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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

<g) Vorrichtung zum Erkennen einer Isolationsverschlechterung an Stromversorgungsleitungen 

(§7) Es wird eine Vorrichtung (6) zum Erkennen einer Leitungs- 
verschlechterung in einem Stromversorgungssystem ange- 
geben, mit einem mit einer Spannungsversorgung (1) ver- 
bundenen Bus (1), mehreren mit dem Bus verbundenen 
Schaltkreisen, die jeweils uber einen Nullspannungstransfor- 
mator (ZXC) und eine Last (8, 9) verfugen, gekennzeichnet 
durch: ^ 
. eine Phasenspannung-Umsetzschartung (11) zum Berecn- 
nen einer Standardphase-Spannung (E; E1 . E2, E3) aus der 
Leitungsspannung des Busses; 

- eine Phasenvergleichsschaltung (13), urn fur jede Phase zu 
ermitteln, ob der Phasenunterschied zwischen der Standard- 
phase-Sp8nnung und dem sekundaren Nullphase-Strom des 
NuNphase-Stromtransformators innerhalb eines vorgegebe- 
nen Bereichs (©) liegt; 

83 - eine Effektivwert-Berechnungsschaltung (14) zum Berecn- 
nen des Effektivwerts des Nullphase-Stroms und zum 
Vergleichen desselben mit einem Schwellenwert; und 

- eine Verschlechterungsbeurteilungsschaltung (15), die die 
Beurteilungsergebnisse von der Phasenvergleichsschaltung 
und der Effektivwert-Berechnungsschaltung erhalt, urn dann 
eine Isolationsverschlechterung anzuzeigen, wenn der ge- 
nannte Effektivwert den genannten Schwellenwert uber- 
schreitet und gieichzeitig fur mindestens eine Phase die 
Phasenverschiebung zwischen dem genannten Strom und 
der genannten Spannung innerhalb des genannten vorgege- 
benen Bereichs liegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erken- 
nen einer Isolationsverschlechterung in f rflhem Zustand 
der Verschlechterung in Stromversorgungssystemen, 
bei denen Lasten Qber jeweiligc Stromkretse mit einexn 
Bus verbunden sind. 

Fig* 1 zeigt ein solches System in Verbindung mit ei- 
ner erfindungsgemaBen Vorrichtung. Dieses System un- 
terscheidet sich abgesehen von den Details der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung nicht von bekannten Syste- 
men, weswegen es zunachst zum Beschreiben des Stan- 
des der Technik verwendet wird. Es ist ein Spannungs- 
transformator 1 vorhanden, an den Qber einen Trenn- 
schalter 2 ein Bus 3 angeschlossen ist. Mit dem Bus 3 ist 
eine Mehrzahl von Schaltkreisen jeweils fiber einen 
Schaltkreis-Trennschalter 5 verbunden. Jeder Schalt- 
kreis verffigt fiber einen Stromtransformator CT und 
einen Nullphase-Stromtransformator ZCT. Es hangt an 
ihm eine Last, die beim dargestellten System jeweils aus 
einem Kabel 8 und einem Motor 9 besteht. 

An den Bus ist auBerdem ein geerdeter Potential- 
transf ormator GPT angeschlossen, der an einer Tertiar- 
wicklung eine Nullphase-Spannung EO ausgibt 

Um eine fehlerhafte, mit Erde verbundene Leitung zu 
ermitteln, wird die Phase des sekundaren Nullphase- 
Stroms 10 jedes Nullphase-Stromtransformators ZCT 
mit der Phase dieser Nullphase-Spannung EO vergli- 
chen. 

Ferner ist allgemein, wie es in der japanischen Patent- 
offenlegungsschrift Nr. 4-42726 (1992) beschrieben ist, 
eine Vorrichtung bekannt, die dazu dient, einen Lei- 
tungsschluB gegen Erde und die Phase in einer Versor- 
gungsleitung dadurch zu erkennen, daB die Phase einer 
Spannung mit der Phase des sekundaren Nullphase- 
Stroms des Nullphase-Stromtransformators ZCT in je- 
der Verteiiungsleitung verglichen wird. 

Jedoch werden die vorstehend genannten Vorrich- 
tungen zum Erkennen eines Erdschlusses in Fallen ver- 
wendet, bei denen eine Isolationsverschlechterung weit 
fortgeschritten ist oder bei denen ein ErdschluB bereits 
vorliegt Daher besteht Bedarf ffir eine Vorrichtung der 
genannten Art, mit der eine Isolationsverschlechterung 
im System bereits im Anfangszustand erkannt werden 
kann. Das heiBt, daB es erforderlich ist, die genannten 
Phasen mit hoher Genauigkeit miteinander zu verglei- 
chen, wobei die Genauigkeit besser sein muB als die 
Schwankung der Phase der Nullphase-Spannung EO, 
wie sie in der Tertiarwicklung des geerdeten Potential- 
transformators GPT im normalen Betriebszustand auf- 
tritt Daher kann die eben genannte Spannung in der 
Praxis nicht zum Vergleich herangezogen werden. 

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daB dann, 
wenn beim Spannungsversorgungssystem mit mehreren 
Versorgungsleitungen gemaB Fig. 1 ein ErdschluB in ei- 
ner einzelnen Leitung auftritt, ein Nullphase-Strom 
fiber den Erdungswid erstand im geerdeten Potential- 
transformator GPT flieBt und es zu einem Ungleichge- 
wicht der Kapazitatskomponenten hinsichtlich der feh- 
lerfreien Leitungen kommt, was auch in diesen fehler- 
freien Leitungen zu Phasenveranderungen ffihrt Diese 
Phasenveranderungen sind insbesondere dann sehr 
groB, wenn Lasten mit groBer Kapazitat gegen Erde 
vorliegen wie z. B. beim Kabel 8 und beim Motor 9. 
DemgemaB kann dann, wenn die Phase einer Spannung 
mit der Phase des sekundaren Nullphase-Stroms des 
Nullphase-Stromtransformators ZCT verglichen wird, 
wie in der japanischen PatentofFenlegung Nr. 4-42726 



(1992) beschrieben, die fehlerbehaftete Leitung nicht zu- 
verlassig von den fehlerfreien Leitungen unterschieden 
werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
5 richtung zum Erkennen einer Isolationsverschlechte- 
rung zu schaffen, die eine Isolationsverschlechterung 
bereits in fruhem Zustand erkennt. 

Die Erfindung ist durch die Lehre von Anspruch 1 
gegeben. Sie zeichnet sich insbesondere dadurch aus, 
io daB nicht nur ein Vergleich zwischen den Phasen einer 
Spannung und eines Stroms ausgeffihrt wird, sondern 
daB auch fiberpriift wird, ob der Eff ektivwert des sekun- 
daren Nullphase-Stroms des Nullphase-Stromtransfor- 
mators ZCT in jeder Versorgungsleitung einen vorge- 

15 gebenen Wert uberschreitet Nur wenn die Phasenver- 
schiebung so klein wird, daB sie in einem vorgegebenen 
Bereich liegt und zusatzlich der genannte Stromeffek- 
tivwert die gesetzte Schwelle fiberschreitet, wird hier- 
aus eine Isolationsverschlechterung erkannt. 

20 Vorzugsweise ist eine Maximalwert-Vergleichsschal- 
tung vorhanden, die dann, wenn eine Isolationsver- 
schlechterung in mehreren Schaltkreisen festgestellt 
wird, denjenigen Schaltkreis als den fehlerbehafteten 
beurteilt, fur den der genannte Stromeffektivwert am 

25 groBtenist 

Der genannte Phasenvergleich wird fur alle Phasen 
der Netzspannung und fur alle Schaltkreise ausgeffihrt. 
Wenn die obengenannten Bedingungen fur eine der 
Phasen in einem der Schaltkreise erfullt sind, wird die 

30 fehlerbehaftete Phase angezeigt 

Vorzugsweise wird fiberpriift, ob eine Isolationsver- 
schlechterung in mehr als einem Schaltkreis festgestellt 
wird. Ist dies der Fall, wird daraus geschlossen, daB eine 
Isolationsverschlechterung im Bus vorliegt, an den die 

35 Kreise angeschlossen sind. 

Ein technisch entscheidender Punkt der Erfindung ist 
es, daB sich die Phase der Sekundarspannung des geer- 
deten Potentialtransformators Sndert, wenn sich der 
Nullpunkt der Spannung in diesem Transformator ver- 

40 andert. Die Leitungsspannung auf dem Bus andert sich 
nicht, und es wird ihr Absoiutwert verwendet, mit einer 
Phasenverzogerung der Standardphase-Spannung El 
von 30° , dh. von 1/^3. Die anderen Standardphase- 
Spannungen E2, E3 sind auf einen Phasenunterschied 

45 von 120° zur Standardphase-Spannung El eingestellt 
Andererseits flieBt ein Leckstrom, der durch das Iso- 
lationsmaterial der Last gegen Erde flieBt nicht an der 
Oberflache des Isolationsmaterials, und ein Ladestrom 
flieBt gegen Erde, wenn die dielektrische Beanspru- 

50 chung normal ist DemgemaB hat der sekundare Null- 
phase-Strom des Nullphase-Stromtransformators eine 
Phasenvoreilung von nahezu 90° gegenfiber jeder Stan- 
dardphase-Spannung. 

Wenn sich jedoch die dielektrische Beanspruchbar- 

55 keit verschlechtert, steigt der Oberflachenleckstrom an, 
wodurch es zu einem Leckstrom gegen Erde kommt, 
und die Phase des genannten Stroms nahert sich der 
Phase der jeweiligen Standardphase-Spannung an. 
Durch die erfindungsgemaBen MaBnahmen kann eine 

60 Isolationsverschlechterung zuverlassig in frfihem Sudi- 
um erkannt werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines durch 
Figuren veranschaulichten Ausfuhrungsbeispiels naiier 
beschrieben. 

65 Fig. 1 zeigt ein Stromversorgungssystem mit einer er- 
findungsgemaBen Vorrichtung zum Erkennen einer Iso- 
lationsverschlechterung. 
Fig. 2 zeigt ein detailiiertes Blockdiagramm der in 
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Fig. 1 enthaltenen Vorrichtung zum Erkennen einer Iso- 

iationsversehlechterung. 
Fig. 3 1st eine Skizze zur in Fig. 1 enthaltenen Last 
Rg. 4 ist ein Ersatzschaltbild der in Fig. 3 dargestell- 

tenLast - , 5 

Fig. 5a ist ein Vektordiagramm zum Eriautern der 
Phasenbeziehungen zwischen einer Standardphase- 
Spannung und Verluststrdmen an einem Kabel in einem 
Zustand ohne Isolationsverschlechterung. 

Fig. 5b ist ein Vektordiagramm fQr die Phasenbezie- io 
hungen zwischen verschiedenen Standardphase-Span- 
nungen und den zugehdrigen Laststr6men fur den Zu- 
stand ohne Isolationsverschlechterung. 

Fig. 6a und 6b sind Vektordiagramme, die denen von 
Fig. 5a bzw. Fig. 5b entsprechen, jedoch fur einen Zu- is 
stand mit Isolationsverschlechterung. 

Fig. 7a bis 7c zeigen jeweils die Phasenverschiebung 
zwischen einer von drei Standardphase-Spannungen 
und dem zugehorigen Laststrom. 

Fig. 8 ist ein Vektordiagramm, das Phasenbedingun- 20 
gen und Effektivstromstarke-Bedingungen veranschau- 
licht, wie sie untersucht werden, urn zu beurteilen, ob 
eine Isolationsverschlechterung vorliegt 

Fig. 9a bis 9c sind Vektordiagramme entsprechend 
denen der Fig. 7a bis 7c jedoch fur eine Isolationsver- 25 
schlechterung an der Busleitung statt an einem Lastka- 
beL 

Fig. 10 ist ein Vektordiagramm entsprechend dem 
von Fig. 8, jedoch fiir den Fall einer Isolationsver- 
schlechterung am Bus statt einem Lastkabel. 30 

Die in Fig. 1 enthaltene Vorrichtung 6 zum Erkennen 
einer Isolationsverschlechterung befindet sich in einem 
elektrischen Stromversorgungssystem bekannter Art, 
wie es einlehend beschrieben wurde. Diese Vorrichtung 
ist an den geerdeten Potentialtransformator GPT und 35 
an die Nullphase-Stromtransformatoren ZCT der ein- 
zelnen Schaltkreise angeschlossen. Von den letzteren 
wird jeweils die Starke 10 des Laststroms ausgegeben. 
Der geerdete Phasentransformator GPT liefert die Lei- 
tungsspannung E12, aus der durch eine Phasenspan- 40 
nung-Umsetzschaltung 11 eine Standardphase-Span- 
nung E ermittelt wird, die aus drei um jeweils 120° 
gegeneinander phasenverschobenen Standardphase- 
Spannungen El, E2 und E3 besteht Die Standardphase- 
Spannung E wird in eine Phasenvergleichsschaltung 13 45 
eingegeben. _ 

Der genannte sekundare Nullphase-Strom 10 des 
Nullphase-Stromtransformators ZCT in jedem Schalt- 
kreis wild fiber ein Netzfrequenz-Bandfilter 12 eben- 
falls in die Phasenvergleichsschaltung 13 wie auch in 50 
eine Effektivwert-Berechnungsschaltung 14 eingege- 
ben. In der Phasenvergleichsschaltung 13 wird die Stan- 
dardphase-Spannung E phasenmfiBig mit dem Nullpha- 
se-Strom far jede Phase verglichen. 

In der Effektivwert-Berechnungsschaltung 14 wird 55 
der Effektivwert des Netzfrequenz-Nullphase-Stroms 
berechnet, und dieser Effektivwert wird mit einem vor- 
gegebenen Schwellenwert lor verglichen. 

In eine VerschlechterungsbeurteUungsschaltung 15 
werden zwei Signale eingegeben* namlich eines von der 60 
Effektivwert-Berechnungsschaltung 14, das anzeigt, ob 
der Effektivwert des Netzfrequenz-Nullphase-Stroms 
den Schwellenwert lor Qberschreitet, und das Aus- 
gangssignal der Phasenvergleichsschaltung 13, das an- 
zeigt, ob die genannte Phasendifferenz innerhalb eines 65 
vorgegebenen Bereichs © liegt, wobei dieses Signal fiir 
jede Phase ausgegeben wird Wenn die Verschlechte- 
rungsbeurteilungsschaltung erkennt, daB der genannte 



Effektivwert den genannten Schwellenwert Qberschrei- 
tet und daB zusatzlich fur mindestens eine Phase die 
Phasenverschiebung zwischen der genannten Spannung 
und dem genannten Strom innerhalb des Bereichs © 
liegt, gibt sie ein Signal aus, das anzeigt, daB sie eine 
Isolationsverschlechterung erkannt hat 

Dieses Signal wird unter anderem an eine Maximal- 
wert- Vergleichsschaltung 16 ausgegeben, die ein ent- 
sprechendes Signal fur alle Schaltkreise erhalt Sie bein- 
haltet fiir jeden Schaltkreis einen eingebauten Schalter, 
der durch das Ausgangssignal der Verschlechterungsbe- 
urteilungsschaltung 15 aktiviert wird, woraufhin sie von 
der Effektivwert- Vergleichsschaltung 14 den Effektiv- 
wert des genannten Stroms fur den jeweiligen Schalt- 
kreis einliest Wenn fur mehrere Schaltkreise eine Isola- 
tionsverschlechterung festgestellt wurde, werden dem- 
gemaB mehrere Effektivwerte eingelesen, und es wird 
letztendiich derjenige Schaltkreis als derjenige mit Iso- 
lationsverschlechterung bewertet, fiir den der Effektiv- 
wert am groBten ist Dieses Ergebnis wird auf einer 
Anzeige 19 dargestellt 

Wie bereits ausgefuhrt, beurteilt die Verschlechte- 
rungsbeurteilungsschaltung 15 fQr jede Phase des Dreh- 
stroms, ob die Phasenverschiebung zwischen der jewei- 
ligen Spannungs- und Stromkomponente innerhalb des 
Bereichs © liegt; auBerdem nirnmt sie die genannte Prii- 
fung dahingehend vor, ob der Stromeffektivwert den 
genannten Schwellenwert Qberschreitet Das Beurtei- 
lungsergebnis wird fur alle Phasen und Schaltkreise in 
eine gemeinsame Ausgangsschaltung 17 eingegeben. 
Diese gemeinsame Ausgangsschaltung 17 gibt an die 
Anzeige 19 ein Signal aus, das die Phase kennzeichnet, 
die von einer Isolationsverschlechterung betroffen ist 
Vorzugsweise beriicksichtigt die gemeinsame Aus- 
gangsschaltung 17 noch das Ausgangssignal der Maxi- 
malwert- Vergleichsschaltung 16, das anzeigt, welcher 
Schaltkreis von der Isolationsverschlechterung betrof- 
fen ist, um nur die betroffene Phase des betroffenen 
Schaltkreises fur die Anzeige auf der Anzeigeeinrich- 
tung 19 auszuwihlen. 

Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm der Vorrichtung 6 
zum Erkennen einer Isolationsverschlechterung. 

Die Phasenspannung-Umsetzschaltung 11 erhalt vom 
geerdeten Potentialtransformator GPT am Bus 3 die 
Leitungsspannung El 2 und ermittelt daraus eine Stan- 
dardphase-Spannung E, die aus drei Standardphase- 
Spannungen El, E2 und E3 besteht, wobei die Spannung 
El den Absolutwert 1/^3 mit einer Phasenverzogerung 
von 30° aufweist, und die Spannungen E2 und E3 eine 
Phasenverschiebung von jeweils 120° zur Spannung El 
einhalten. Die Spannungen El, E2 und E3 werden je- 
weils in einen Block in der Phasenvergleichsschaltung 
13 eingegeben. 

Der sekundare Nullphase-Strom 10 vom Nullphase- 
Stromtransformator ZCT in einem Schaitkreis wird auf 
das Netzfrequenz-Bandfilter 12 gegeben, durch das nur 
der Anteil mit Netzfrequenz an die Blocke der Phasen- 
vergleichsschaltung 13 und die Effektivwert-Berech- 
nungsschaltung 14 durchgelassen wird 

In jedem Block der Phasenvergleichsschaltung 13 
wird die Phase des sekundaren Nullphase-Stroms mit 
der Phase der jeweiligen Standardphase-Spannung El, 
E2 Oder E3 verglichen. Wenn fur eine Phase die Phasen- 
verschiebung im vorgegebenen Bereich 0 liegt, wird ein 
Signal, das das ErfUUtsein dieser Bedingung anzeigt, an 
ein zur jeweiligen Phase gehbrendes UND-Gatter 15a 
in der Verschlechterungsvergieichsschaltung 15 ausge- 
geben- 
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: Die Effektivwert-Berechnungsschaltung 14 berech- 
net den Effektivwert des sekundaren Netzfrequenz- 
Nullphase-Stroms, und sie vergleicht diesen Effektiv- 
wert mit dem vorgegebenen Wert lor, und wenn der 
Effektivwert den vorgegebenen Wert Cberschreitet, 5 
gibt sie ein Signal, das dies anzeigt, an den jeweils zwei- 
ten Eingang der drei UND-Gatter 15a. 

Das Ausgangssignal eines der UND-Gatter 15a er- 
fahrt also dann eine Pegelanderung, wenn einerseits die 
Effektivwert-Berechnungsschaltung 14 anzeigt, daB der 10 
genannte Effektivwert den genannten Schwellenwert 
Qberschritten hat, und wenn andererseits der zugehori- 
ge Block in der Phasenvergleichsschaltung 13 anzeigt, 
daB Strom und Spannung innerhalb eines vorgegebenen 
Phasenbereichs liegen. Die Ausgange der UND-Gatter 15 
15a sind auf die Eingange eines ODER-Gatters 15b ge- 
fQhrt 

Die Maximalwert-Vergleichsschaltung 16 erhalt fur 
jeden Schaltkreis das Ausgangssignal des zugehorigen 
ODER-Gatters 16b. Dadurch erfahrt sie, fur welchen 20 
Schaltkreis oder fur welche Schaltkreise die genannten 
Bedingungen, die eine Isolationsverschlechterung an- 
zeigen, erfullt sind Fur jeden Schaltkreis, fur den die 
Bedingungen erfullt sind, liest sie von der Effektivwert- 
Berechnungsschaltung 14 den zugehorigen Stromeffek- 25 
ttvwert ein. Sie vergleicht die Werte miteinander und 
wahlt denjenigen Schaltkreis als Schaltkreis mit Isola- 
tionsverschlechterung aus, fur den der groBte Stromef- 
fektivwert erhalten wird. Dieser Schaltkreis wird auf der 
Anzeige 19 angezeigt 30 

Um die von einer Isolationsverschlechterung betrof- 
fene Phase anzuzeigen, wird das Ausgangssignal der 
Maximalwert-Vergleichsschaltung 16 auf UND-Gatter 
17a in der gemeinsamen Ausgangsschaltung 17 ausge- 
geben. Fur jeden Schaltkreis liegen drei UND-Gatter 35 
17a vor, namlich jeweils eines fur jede Phase. An seinem 
zweiten Eingang erhalt jedes UND-Gatter 17a das Aus- 
gangssignal des zurselben Phase gehorenden UND- 
Gatters 15a, welches Ausgangssignal anzeigt, ob beide 
genannten Bedingungen erfullt sind, die eine Isolations- 40 
verschlechterung anzeigen. Liegt eine Isolationsver- 
schlechterung f Or eine bestimmte Phase vor und gibt die 
Maximalwert-Vergleichsschaltung 16 ein Signal aus, er- 
fahrt das Ausgangssignal derjenigen UND-Gatter 17a, 
die beide Signale am Eingang erhalten, eine Pegelande- 45 
rung. Die gemeinsame Ausgangsschaltung 17 enthalt 
ferner drei ODER-Gatter 17b, namlich jeweils eines Mr 
jede Phase, die an ihrem Eingang die Signale fur eine 
jeweilige Phase fur alle Schaltkreise erhalten. Sind also 
in irgendeinem der Schaltkreise die Bedingungen erfullt, 50 
die eine Isolationsverschlechterung anzeigen* wird mit 
Hilfe der gemeinsamen Ausgangsschaltung 17 die zuge- 
hdrige Phase erkannt, und diese wird auf der Anzeige- 
einrichtung 19 dargestellt 

Die Maximalwert-Vergleichsschaltung 16 und die 55 
UND-Gatter 17a kdnnen auch weggelassen werden. 
Dann erfolgt die Verschlechterungsbeurteilung nur 
Qber die UND-Gatter 15a. Die Ausgangssignale dieser 
UND-Gatter werden direkt auf die ODER-Gatter 17b 
gegeben, um die betroffene Phase oder die betroffenen eo 
Phasen anzuzeigen. Da jedoch die Mdglichkeit besteht, 
daB gleichzeitig von mehreren Schaltkreisen eine Isola- 
tionsverschlechterung angezeigt wird und daB dies dar- 
aber hinaus unter Umstanden ffir mehrere Phasen er- 
folgt, wird die Zuverlassigkeit der Beurteilung erhOht, 65 
wenn dies Maximalwert-Vergleichsschaltung 16 und die 
UND-Gatter 17a zusatzlich verwendet werden. 

Nachfolgend wird der Aufbau der in Fig. 3 dargestell- 



124 Al 

6 

ten Last erlautert, um die Funktion der Vorrichtung 6 
zum Erkennen einer Isolationsverschlechterung ver- 
standlich zu machen. 

Vom Spannungstransformator 1 wird elektrische 
Spannung uber den Trennschalter 2, den Bus 3 und ei- 
nen jeweiligen Schaltkreis-Trennschalter 5 in einen 
Schaltkreis mit dem Stromtransf ormator CT, dem Null- 
phase-Stromtransformator ZCT und einer Last gege- 
ben, die aus dem Kabel 8 und dem Motor 9 besteht Das 
Kabel 8 verfugt uber eine statische Kapazitat Cc gegen 
Erde hinsichtlich des Isolators zwischen dem mittleren 
Leiter 7 und dem geerdeten Gehause. Auch der Motor 9 
verfugt uber eine statische Kapazitat Cm gegen Erde 
hinsichtlich des Isolators zwischen dem Stator 10 in je- 
der Phase und dem geerdeten Gehause. Wie in Fig. 4 
dargestellt, flieBt aufgrund der statischen Kapazitaten 
Cc gegen Erde ein Leckstrom IOf. Der Leckstrom IOf 
gegen Erde flieBt durch den Nullphase-Stromtransfor- 
mator ZCT und wird dem Kabel 8 und dem Motor 9 
zugefuhrt 

Der Leckstrom Ioc im Kabel 8 besteht nicht nur aus 
einem Ladestrom Ice fur die genannte statische Kapazi- 
tat Cc, was das Kabel betrifft, sondern auch aus einem 
Oberflachenleckstrom Isc. Entsprechend gilt ffir den 
Leckstrom fur den Motor 9, daB dieser aus einem Lade- 
strom lorn fur die statische Kapazitat Cm und einem 
Oberflachenleckstrom Ism besteht Ohne Isolationsver- 
schlechterung besteht der Leckstrom IOf nur aus den 
durch die statischen Kapazitaten bedingten Ladestro- 
men Ioc und lorn fur das Kabel 8 bzw. den Motor 9. Bei 
der folgenden Eriauterung entspricht der Leckstrom IOf 
gegen Erde dem Netzfrequenz-Nullphase-Strom. 

Die Fig. 5(a) und 5(b) zeigen Phasenbeziehungen zwi- 
schen Spannungen und Strdmen in einem Zustand ohne 
Isolationsverschlechterung. Wie aus Fig, 5(a) erkenn- 
bar, weist der Kapazitatsladestrom Icc(Icm), wie er 
durch die stadsche Kapazitat des Isolators gegen Erde 
hervorgeruf en wird, eine voreilende Phase von 90° zur 
Standardphase-Spannung E auf. Der Oberflachenleck- 
strom Isc(Ism), der entlang der Oberflache des Isolators 
flieBt, ist in Phase mit der Standardphase-Spannung, und 
er ist normalerweise sehr klein, weswegen die gesamten 
Leckstrome IOf 1, 10f2, 10f3 (wie in Fig. 5(b) dargestellt) 
gegen Erde in jeder Versorgungsleitung fiir die drei 
Standardphase-Spannungen El, E2, E3 nahezu um 90° 
voreilen, wobei die Vektorsumme fur die drei Phasen 
der elektrischen Strdme IOf 1, 10f2, 10f3 immer Null ist. 

Wenn dagegen die Isolierung am Kabel 8 und/oder 
am Motor 9 verschlechtert ist, steigt der Oberflachen- 
leckstrom Isc(Ism) an, und der gesamte Leckstrom 
Ioc(Iom) gegen Erde nahert sich der Phase der Stan- 
dardphase-Spannung E an, wie in Fig. 6(a) dargestellt 
Der Leckstrom IOf der Versorgungsleitung gegen Erde 
besteht aus den kombinierten Leckstrdmen IOfl, IOf 2 
und I0f3. Beim in Fig. 6(b) dargestellten Bespiel ist der 
Oberflachenleckstrom a als Anteil des Leckstrom IOfl 
stark angewachsen, wodurch dieser Leckstrom IOfl 
nicht mehr eine Phasenverschiebung von beinahe 90° 
zur Standardphase-Spannung El aufweist, sondern eine 
sehr viel kleinere Phasenverschiebung. 

Die Fig. 7(a) bis 7(c) zeigen die Phasenbeziehungen 
zwischen den gegen Erde fOeBenden Leckstrdmen IOfl, 
I0f2 und I0f3, wie sie in der Primarwicklung des Null- 
phasen-Stromtransformators ZCT in jedera Schaltkreis 
flieBen, und den Standardphase-Spannungen El, E2 
bzw. E3. Dabei zeigt Fig. 7(a) den Fall fur eine ver- 
schlechterte Phasenleitung in einem Schaltkreis, wah- 
rend die Fig. 7(b) und 7(c) den Zustand fur die nicht 
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venschlechterten Leitungen in diesem Kreis zeigen. Aus 
der Figur ist erkennbar, daB der gegen Erde flieBende 
Leckstrom IOfl, wie er durch die Verschlechterung des 
elektrischen Isolators in der ersten Phasenleitung des 
verschiechterten Schaltkreises ffieBt, emen EinfluB auf 
eine nicht verschlechterte Phasenleitung hat, so daB es 
zu gegen Erde flieBenden Leckstrdmen I0f2, I0f3 
kommt, die eine Phase nahe an der zweiten Phase auf- 
weisen. Jedoch ist die elektrische Stromstarke der Leek- 
strdme I0f2 und I0f3 gegen Erde klein. 

Nachfolgend wird die Funktion der Vornchtung 6 
zum Erkennen einer Isolationsverschlechterung auf 
Grundlage der vorstehenden Untersuchungsergebmsse 
erlautert Wenn sich die Nullpunktspannung des geer- 
deten Potentialtransformators GPT andert und [sich da- 
mit die Standardphase-Spannungen El, E2 und E3 an- 
dern, wie sie aus der Leitungsspannung El 2 vom Bus 3 
erhalten werden, besteht keine Gefahr, daB sich die se- 
kundare Phasenspannung des geerdeten Potentialtrans- 
formators GPT andert, wie beim Stand der Techwk, und 
die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Erfassung wer- 
den verbessert 

Die tertiare Nullphase-Spannung EO des geerdeten 
Potentialtransformators GPT wird nicht verwendet, wie 
dies aus dem Stand der Technik bekannt ist, weswegen 
eine durch diese Nullphase-Spannung EO hervorgerufe- 
ne Fehlbeurteilung vermieden wird und es zu emer Er- 
kennungsgenauigkeit kommt, die eine groBere Genau- 
igkeit aufweist, als es der Schwankung der Restspan- 
nung entspricht 

Wenn die in Fig. 1 dargesteUte Phasenvergleichs- 
schaltung 13 erkennt, daB die Phasendifferenz zwischen 
dem Leckstrom IOf 1 gegen Erde und der Standardpha- 
se-Spannung El einer verschiechterten Phasenleitung in 
einem vorabvorgegebenen Bereich 0 liegt, wie er in 
Fig. 8 dargestellt ist, wird ein Signal, das dieses anzeigt, 
in die Verschlechterungsbeurteilungsschaltung 15 ein- 
gegeben. Wenn der Leckstrom IOfl gegen Erde den 
Schwellenwert lor uberschreitet, wie dies ebenfalls in 
Fig. 8 veranschaulicht ist, wird ein entsprechendes Si- 
gnal ebenfalls in die VerschlechterungsbeurteUungs- 
schaltung 15 von der Effektivwert-Berechnungsschal- 
tung 14 aus eingegeben, die dieses Signal auch an die 
Maximalwert-Vergleichsschaitung 16 ausgibt 

Von der Effektivwert-Berechnungsschaltung 14 wird 
kein Effektivwert fur die Leckstrdme I0f2 und I0f3 fQr 
die anderen Phasenleitungen, die phasenmaBig nahe be] 
der Sekundarphase liegen, ausgegeben, da diese Effek- 
tivwerte kleiner als der Schwellenwert lor sind. 

DemgemaB wird erkannt, daB die erste Phase die 
Phase mit Verschlechterung ist und daB die Leitung, die 
diese Phase fQhrt,die Leitung mit Verschlechterung ist 

Der Bereich 0 als Vorgabewert far die Phasendiffe- 
renz zwischen dem Leckstrom IOfl gegen Erde und der 
Standardphase-Spannung El sollte zumindest auf die 
voreilende Seite eingestellt sein, jedoch ist bei diesem 
AusfOhrungsbeispiel der Bereich 0 zur voreilenden und 
nacheflenden Seite eingestellt, um den Schaltungsauf- 
bau zu vereinf achen. 

Nachfolgend wird ein Verfahren erlautert, wie em 
ErdschluB einer Leitung des Busses 3 erkannt werden 
kann. 

Wenn ein ErdschluB einer Leitung im Bus 3 auftntt, 
wirkt der durch die statische Kapazitat des Isolators 
hervorgeruf ene Ladestrom gegen Erde als Ungleichge- 
wichtskomponente fur die Tertiarphase auf die Primar- 
seite des Nullphase-Stromtransformators ZCT, und die 
Leckstrdme IOfl, I0f2 und I0f3 gegen Erde werden fur 



jede Phasenleitung aufgrund der Phasenbeziehungen 
erkannt, wie sie in den Fig, 9(a) bis 9(c) dargestellt sind 

Sowohl die Phasen der Spannungen als auch die Pha- 
sen der elektrischen Strdme dieser Leckstrdme IOfl, 

5 I0f2 und I0f3 gegen Erde andern sich stark abhangig 
vom AusmaB des Masseschlusses, wie in Fig. 10 darge- 
stellt, und es wird der Erkennungswert lor uberschrit- 
ten. Auch kann die Phasendifferenz zwischen der Phase 
mit ErdschluB und der davon verschiedenen Spannungs- 

io phase im Vorgabebereich 0 liegen, und zwar abhangig 
vom AusmaB des Leckstroms gegen Erde, wie durch die 
Ungleichgewichtskomponente der Ladestrdme gegen 
Erde der Phasenleitungen hervorgerufea 
Wenn jedoch die Phasen der Leckstrdme IOfl, I0f2, 

15 I0f3 gegen Erde fur jede Leitung zur Obereinstimmung 
kommen, wie in Fig. 10 dargestellt, wird dieser Fall als 
ein solcher beurteilt, bei dem ein Fehler auf der Busseite 
aufgetreten ist Durch eine in Fig- 1 dargesteUte Schal- 
tung 8 fur gleichzeitigen Phasenvergleich fur mehrere 

20 Leitungen wird durch einen Block 18a, wie er fur jede 
Phase vorliegt, berechnet, ob vom UND-Gatter 15a fur 
die zugehorige Phase ein Verschlechterungsbeurtei- 
lungssignal ausgegeben wird. Die Ausgangssignale der 
drei Blocke 18a fur die jeweiligen Phasen werden auf ein 

25 in Fig. 2 dargesteiltes ODER-Gatter 18b gegeben, um 
auf der Anzeigeeinrichtung 19 eine Busverschlechte- 
rung anzuzeigen, wenn fiir mehr als zwei Schaltkreise 
eine Verschlechterung fur dieselbe Phase angezeigt 
wird. 

30 Beim vorliegenden AusfOhrungsbeispiel wird die Lei- 
tungsspannung vom Bus 3 uber den mit dem Bus 3 ver- 
bundenen geerdeten Potentialtransformator GPT gelie- 
fert, jedoch kann mit dem Bus 3 auch ein Potentialtrans- 
formator verbunden sein, damit die Leitungsspannung 

35 des Busses 3 von diesem Potentialtransformator ausge- 
geben wird 

We vorstehend erlautert, wird bei der Erfindung die 
Phase des sekundaren Nullphase-Stroms vom Nullpha- 
se-Stromtransformator in einem Schaltkreis mit der 

40 Standardphase-Spannung verglichen, die aus der Lei- 
tungsspannung auf dem Bus gewonnen wurde. Dadurch 
kann durch Spannungsanderungen, die kleiner sind als 
die Anderungen der tertiaren Nullphase-Spannung des 
geerdeten Potentialtransformators, wie sie bei dessen 

45 Betrieb auftreten, die Verschlechterung einer elektri- 
schen Isolierung erkannt werden. und es kann der Ein- 
fluB der sich andernden Phasenspannung unberflcksich- 
tigt bleiben, und eine Isolierungsverschlechterung kann 
mit hoher Empfindlichkeit und Genauigkeit bereits in 

50 fruhem Verschlechterungszustand erkannt werden. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung (6) zum Erkennen einer Leitungs- 
55 verschlechterung in einem Stromversorgungssy- 
stem mit einem mit einer Spannungsversorgung (1) 
verbundenen Bus (1) und mit mehreren mehreren 
mit dem Bus verbundenen Schaltkreisen, die je- 
weils fiber einen Nullspannungstransformator 
eo (ZTC) und eine Last (8, 9) verfugen, gekennzeich- 
net durch: 

— eine Phasenspannung-Umsetzschaltung 
(11) zum Berechnen einer Standardphase- 
Spannung (E; El, E2, E3) aus der Leitungsspan- 

$5 nung des Busses; 

— eine Phasenvergleichsschaltung (13), um far 
jede Phase zu ermitteln, ob der Phasenunter- 
schied zwischen der Standardphase-Spannung 
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und dem sekundaren N ullphase-S trom des 
NuUphase-Stromtransformators innerhalb ei- 
nes vorgegebenen Bereichs (0) liegt; 

— eine Effekdvwert-Berechnungsschaltung 
(14) zum Berechnen des Effektivwerts des 5 
Nuliphase-Stroms und zum Vergleichen des- 
selben mit einem Schwellenwert; und 

— eine Verschlechterungsbeurteilungsschal- 
tung (15), die die Beurteilungsergebnisse von 
der Phasenvergleichsschaltung und der Effek- 10 
tivwert-Berechnungsschaltung erhalt, urn dann 
eine Isolationsverschlechterung anzuzeigen, 
wenn der genannte Effektivwert den genann- 
ten Schwellenwert aberschreitet und gleich- 
zeitig fur mindestens eine Phase die Phasen- 15 
verschiebung zwischen dem genannten Strom 
und der genannten Spannung innerhalb des 
genannten vorgegebenen Bereichs liegt 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch eine Maximalwert-Vergleichsschaltung (16), 20 
die das Ausgangssignal der fur jeden Schaltkreis 
vorliegenden Verschlechterungsbeurteilungsschal- 
tung (15) und das Ausgangssignal der far jeden 
Schaltkreis vorliegenden Effektivwert-Berech- 
nungsschaltung (14) erhalt, und die denjenigen 25 
Schaltkreis als einen von einer Isolationsver- 
schlechterung betroffenen Schaltkreis bestimmt, 
fur den der hdchste Stromeffektivwert unter den 
Schaltkreisen vorliegt, fur die die jeweils zugehori- 
ge Verschlechterungsbeurteilungsschaltung eine 30 
Verschlechterung anzeigt 

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie das Ergebnis der 
fur jede Phase vorgenommenen Erkennung geson- 
dert auf einer Anzeigeeinrichtung (19) ausgib t 35 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
gekennzeichnet durch eine Schaltung (18) zum 
gleichzeitigen Untersuchen von Isolationsver- 
schlechterungen in mehreren Schaltkreisen ffir je- 
weils dieselbe Phase, urn dann eine Isolationsver- 40 
schiechterung des Busses (3) anzuzeigen, wenn in 
mindestens zwei Schaltkreisen eine Leitungsver- 
schlechterung fur dieselbe Phase angezeigt wird. 

5. Vorrichtung (6) zum Erkennen einer Isolations- 
verschlechterung mit Bussen (3), die mit einer 45 
Spannungsversorgimg (1) verbunden and, wobei 
mehrere Versorgungsleitungen jeweils mit den 
Bussen verbunden sind und Lasten (8, 9) aufweisen 
und wobei jeweils Nullphase-Stromtransformato- 
ren (ZCT) mit den Bussen verbunden sind, gekenn- 50 
zeichnet durch: 

— eine Phasenspannung-Vergleichsschaitung 
(11) zum Berechnen einer Standardphase- 
Spannung (E; El, E2, E3) aus der Leitungsspan- 
nungderBusse; 55 

— Ermittlungseinrichtungen (13) zum Ermit- 
teln, ob die Phasendifferenz zwischen der 
Standardp has e -Spannung und dem sekunda- 
ren Nullphase-Strom des Nuilphase-Strom- 
transformators innerhalb eines vorgegebenen 60 
Bereichs (0) liegt; 

— wobei der sekundare Nullphase-Strom Qber 
einem Schwellenwert liegt; und 

— eine Beurteilungseinrichtung (15) zum Er- 
kennen auf eine Verschlechterung der mit dem « 
N ullphase- S tromtransf orma tor verbundenen 
Last, wenn ein Ermittlungssignal von einer der 
Ermittlungseinrichtungen erhalten wird. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet 
durch mehrere Potentialtransformatoren, die je- 
weils mit den Bussen verbunden sind, wobei sekun- 
dare Leitungsspannungen derselben den Bussen 
zugef Qhrt werden. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet 
durch eine Maximalwert-Vergleichseinrichtung 
(16) zum Auswahlen des Maximalwerts von Null- 
phase-Stromen der Versorgungsleitungen, wie von 
einer der Ermittlungseinrichtungen fur jede Phase 
geliefert, wobei die Maximalwen-Vergleichsein- 
richtung auf eine Isolationsverschlechterung derje- 
nigen Last erkennt, die zur Versorgungsleitung des 
Nuliphase-Stroms gehort, die durch die Maximal- 
wert-Vergleichseinrichtung ausgewahlt wurde. 

8. Vorrichtung (6) zum Erkennen einer Isolations- 
verschlechterung mit Bussen (3), die mit einer 
Spannungsversorgung (1) verbunden sind, wobei 
mehrere Versorgungsleitungen jeweils mit den 
Bussen verbunden sind und Lasten (8, 9) aufweisen 
und wobei jeweils Nullphase-Stromtransformato- 
ren (ZCT) mit den Bussen verbunden sind, gekenn- 
zeichnet durch: 

— eine Phasenspannung-Vergleichsschaltung 
(11) zum Berechnen einer Standardphase- 
Spannung (E; El, E2, E3) aus der Leitungsspan- 
nung der Busse; 

— Ermittlungseinrichtungen (13) zum Ermit- 
teln, ob die Phasendifferenz zwischen der 
Standardphase-Spannung und dem sekunda- 
ren Nullphase-Strom des Nullphase-Strom- 
transformators innerhalb eines vorgegebenen 
Bereichs (0) liegt; 

— wobei der sekundare Nullphase-Strom fiber 
einem Schwellenwert liegt; und 

— eine Beurteilungseinrichtung (15) zum Be- 
urteilen, daB eine Verschlechterung bei derje- 
nigen Last aufgetreten ist, die zu derjenigen 
Phase gehort, fur die ein Ermittlungssignal 
ausgegeben wurde, um von diesen Ermitt- 
lungseinrichtungen eine Isolationsverschlech- 
terung anzuzeigen. 

9. Vorrichtung (6) zum Erkennen einer Isolations- 
verschlechterung mit Bussen (3), die mit einer 
Spannungsversorgung (1) verbunden sind, wobei 
mehrere Versorgungsleitungen jeweils mit den 
Bussen verbunden sind und Lasten (8, 9) aufweisen 
und wobei jeweils Nullphase-Stromtransformato- 
ren (ZCT) mit den Bussen verbunden sind, gekenn- 
zeichnet durch: 

— eine Phasenspannung-Vergleichsschaltung 
(11) zum Berechnen einer Standardphase- 
Spannung (E; El, E2, E3) aus der Leitungsspan- 
nung der Busse; 

— Ermittlungseinrichtungen (13) zum Ermit- 
teln, ob die Phasendifferenz zwischen der 
Standardphase-Spannung und dem sekunda- 
ren Nullphase-Strom des Nullphase-Strom- 
transformators innerhalb eines vorgegebenen 
Bereichs (©) liegt; 

— wobei der sekundare Nullphase-Strom Qber 
einem Schwellenwert liegt; und 

— eine Vergleichseinrichtung (18) zum Ver- 
gleichen, ob die Phasen der Ermittlungssignale, 
wie sie zumindest von den zwei Ermittlungs- 
einrichtungen in jeder Phase einer Versor- 
gungsleitung geliefert werden, gleich sind; und 

— eine Beurteilungseinrichtung (15) zum Be- 
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urteilen dcs Busses als Position, in dem ein 
Oberschlag auftrat, wenn das Ermittlungssi- 
gnal von der Vergleichseinrichtung geliefert 
wird. 

5 
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